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сследовано влияние низковязкого активного разбавителя, содержащего глицидиловый эфир, на 
реологические свойства полифункционального эпоксидного олигомера (ЭО) при различных 
темпе-ратурах, определена энергия активации вязкого течения. Разработаны теплостойкие 
полимерные связующие на основе ЭО и активного разбавителя с вязкостью от 0.08 до 0.6 Па·с для 
пропитки армирующих волокнистых наполнителей. 
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активации вязкого течения. 
 
Для получения теплостойких армирован-
ных полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) используются полифункциональные 
эпоксидные олигомеры, которые, как правило, 
имеют достаточно высокую вязкость, что сни-
жает качество пропитки наполнителей волок-
нистой структуры и, как следствие, эксплуата-
ционные характеристики материалов.  
Регулирование вязкости эпоксидных связу-
ющих без существенного снижения теплостой-
кости является одной из важных задач тех-
нологии переработки ПКМ. 
В данной работе исследовали влияние 
низковязкого активного разбавителя на реоло-
гические свойства высоковязкого полифунк-
ционального ЭО при различных температурах. 
В качестве объекта был выбран поли-
функциональный ЭО (ПЭО) на основе гли-
цидиловых производных многоатомных спир-
тов, в который вводили низковязкий активный 
разбавитель (АР) на основе глицидилового 
эфира и твердый отвердитель – ароматический 
диамин (АрД) для достижения высокой темпе-
ратуры стеклования эпоксидной матрицы. 
Количество вводимого отвердителя рассчи-
тывали, исходя из равенства эпоксидного и 
аминного эквивалентов. Для снижения вязкости 
(η) связующего на основе полифункционального 
ЭО вводили активный разбавитель в количестве 
10, 20, 30 и 40 масс. %. При увеличении со-
держания АР, как правило, снижаются темпе-
ратура стеклования, теплостойкость, прочность, 
модуль упругости и другие характеристики 
ПКМ [1-7], что требует оптимизации состава 
полимерного связующего. Основные харак-
теристики ПЭО и АР приведены в табл. 1. 
 
 
Таблица 1. Основные характеристики ПЭО и АР 
Компонент Вязкость Па·с 
Содержание, % масс. 
Эпоксидных 
групп, 
не менее 
Летучих 
веществ, 
не более 
Иона 
хлора, 
не более 
Омыляемого 
хлора, 
не более 
ПЭО 0.48* 19.5 1.0 0.018 1.0 
АР 0.03** 24.5 - 0.016 0.7 
*значение вязкости при 100 оС; ** значение вязкости при 25оС. 
 
Для изучения влияния АР и температуры на 
реологические свойства высоковязкого поли-
функционального ЭО был выбран метод 
ротационной вискозиметрии. Исследования 
проводили на вискозиметре Brookfield DV-
II+PRO [8,9] при постоянных скоростях сдвига в 
температурном интервале 100-140оС. Выбор 
температуры обусловлен тем, что эпоксидный 
олигомер и отвердитель при 20оС представляют 
собой твердые вещества, которые переходят в 
жидкое состояние при 100-120оС. На рис. 1 
приведены зависимости вязкости ПЭО от 
содержания активного разбавителя при разных 
температурах. Видно, что значения вязкости 
ПЭО с повышением температуры от 100 до 
140оС различаются в несколько раз (в 2.5 раза).  
Наибольшее снижение вязкости наблюда-
ется при 100-120оС (в 8-9 раз). При содержании 
40 масс. % АР в композиции при температуре 
140оС вязкость уменьшается в 6 раз по 
сравнению с чистым ЭО, а минимальное зна-
чение вязкости для смеси ПЭО+АР составляет 
И 
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 Рис. 1. Зависимость вязкости ПЭО + АР  
при разных температурах от содержания 
активного разбавителя. 
Температура: 1 – 1000С, 2 – 1100С, 3 – 1200С, 4 – 1300С и  
5 –1400С. 
 
0.032 Па·с. Однако при повышении темпе-
ратуры до 130-140оС влияние АР на вязкость 
ПЭО снижается и при содержании АР, равном 
40 масс.%, вязкость составляет 0.03-0.06 Па с. 
При содержании активного разбавителя до 30 
масс. % в основном происходит увеличение 
свободного объема в смеси ПЭО + АР в 
результате повышения температуры, а при 
большем содержании АР более важную роль 
играет количество низковязкого компонента и 
полученные значения вязкости находятся в 
довольно узком диапазоне (рис. 1).  
Зависимость вязкости ПЭО от содержания 
низковязкого АР в исследуемом интервале 
температур в полулогарифмических коорди-
натах (рис. 2) хорошо описывается форму-
лой[10]: lg ηсм = φ1 lg η1 +φ2 lg η2 , где ηсм, η1, 
 и η2 – вязкость смеси ПЭО + АР, ПЭО и АР 
соответственно; φ1, φ2 – содержание исходных 
компонентов в смеси. 
Ранее аналогичные результаты были по-
лучены для смесей диановых ЭО с различными 
молекулярными массами [10,11] и смесей 
эпоксидного олигомера марки ЭХД и активного 
разбавителя ДЭГ-1[12].  
 
 
 Рис. 2. Зависимость логарифма вязкости  
ПЭО + АР от содержания активного разбавителя 
при температуре 1000С (1) и 1400С (2). 
 
Для различных систем на основе ПЭО, 
используя уравнение Аррениуса, были опре-
делены значения вязкости и энергии активации 
(Еак) вязкого течения (табл. 2). 
 
 Таблица 2. Вязкость и энергия активации системы ПЭО + АР при разных температурах
Температура, ОС 
Вязкость ПЭО + АР (Па·с) при содержании активного разбавителя,  
% масс. 
0 10 20 30 40 
100 0.48 0.31 0.177 0.097 0.058 
110 0.4 0.25 0.133 0.075 0.043 
120 0.33 0.2 0.106 0.064 0.036 
130 0.25 0.16 0.093 0.054 0.033 
140 0.19 0.13 0.083 0.048 0.032 
Еа, кДж/моль 38 35 24 22 19 
 
Из данных табл. 2 видно, что с увеличением 
содержания АР энергия активации снижается. 
Таким образом, на систему ПЭО + АР с 
содержанием более 30 масс. % АР в меньшей 
степени влияет повышение температуры. 
Введение низковязкого АР позволяет снизить 
вязкость ПЭО с 0.5 до 0.06 Па с, что будет 
способствовать улучшению пропитки волок-
нистых наполнителей. 
Для формирования из полимерного свя-
зующего эпоксидной матрицы в ПКМ необ-
ходимо за счет химической реакции с 
отвердителем обеспечить получение трехмер-
ной структуры эпоксидного полимера (процесс 
отверждения). 
 
Представляло интерес изучить также влия-
ние отвердителя АрД на реологические свойства 
системы ПЭО+АР при 140оС (рис.3). Введение 
отвердителя приводит к увеличению вязкости 
системы ПЭО + АрД в 2-3 раза (табл. 3), однако 
при содержании АР более 20 масс. % вязкости 
систем без и с отвердителем практически не 
различаются. 
Таким образом, введение активного раз-
бавителя в систему ПЭО + АрД позволяет 
направленно регулировать ее вязкость и 
температурные параметры процесса пропитки 
при создании изделий из армированных  
ПКМ.  
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Таблица 3. Вязкость эпоксидных связующих на основе ПЭО  
с активным разбавителем ЭО при 140оС 
Состав связующего, % масс. Вязкость 
ПЭО+АР, Па·с 
Вязкость 
ПЭО+АР+АрД, Па·с ПЭО АР 
100 0 0.19 0.60 
90 10 0.13 0.30 
80 20 0.08 0.14 
70 30 0.05 0.10 
60 40 0.03 0.08 
 
 Рис. 3. Зависимость вязкости при 140оС  
для систем ПЭО + АР (1) и ПЭО + АР +  
АрД (2) от содержания активного 
разбавителя. 
 
Известно, что для создания армированных 
ПКМ вязкость эпоксидного связующего не 
должна превышать ~ 0.25 Па·с, при более 
высоких значениях ухудшаются условия 
пропитки, происходит увеличение количества 
пор в матрице материала.  
На основе полученных данных установлено, 
что полифункциональный эпоксидный олигомер 
достигает вязкости 0.25 Па·с при температурах  
 
130-140оС. Для снижения вязкости в ПЭО 
вводили активный разбавитель и при 
содержании 10 масс. % значение вязкости 
достигает 0.25 и 0.13 Па·с при 110 и 140оС 
соответственно. Дальнейшее увеличение АР до 
20-40 масс. % снижает вязкость ПЭО до 
требуемых значений во всем исследованном 
температурном интервале. Однако введение АР 
более 20 масс. % приводит к снижению 
температуры стеклования полимерной матрице 
на основе ПЭО, что нежелательно.  
Для системы ПЭО + 10-20 масс. % АР с 
отвердителем вязкость при 140оС равна 0.3 – 
0.14Па с, что позволяет получать армированные 
ПКМ с низким значением пористости.  
Таким образом, изучены реологические 
свойства и предложены оптимальные составы 
полимерных связующих с низкой вязкостью (не 
более 0.25 Па с) на основе высоковязкого 
полифункционального эпоксидного олигомера с 
активным разбавителем и отвердителем 
ароматическим диамином: ПЭО + (10 – 20) 
масс. % АР + АрД, которые могут исполь-
зоваться при получении армированных изделий 
методом мокрой намотки.  
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The influence of a low-viscosity reactive solvent containing glycidyl ether on the rheological properties of a 
polyfunctional epoxy resin at different temperatures was studied. The energy of activation of viscous flow was 
determined. Heat-resistant polymer binders based on the epoxy resin and a reactive solvent with a viscosity from 
0.08 to 0.6 Pa·s to impregnate the reinforcing fiber fillers were developed. 
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